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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Temperatur- 
kompensation der MeBwerte eines Trubungssensors, 
der an einem von der Waschlauge erreichbaren Ort ei- 5 
nes wasserfiihrenden Haushaltgerates. vorzugsweise ei- 
ner automatischen Wasch- oder Geschirrspulmaschine 
mit einer ProzeBsteuerung unter Verwendung eines Mi- 
kroprozessors eingebaut ist und einen Lichtsender und 
einen Lichtempf anger fur die Durchleuchtung der in- 10 
nerhaib der MeBstrecke befindlichen Waschlauge ent- 
halt 

Durch den Einsatz eines Triibungssensors in der 
Waschmaschine kann die TrObung der Waschlauge als 
ProzeBparameter erfaBt werden und zur Optimierung 15 
des SpCilprozesses herangezogen werden. Da der Tru- 
bungssensor sich in der Nahe der Waschlauge befindet, 
besteht eine thermlsche Kopplung zwischen Trubungs- 
sensor und Waschlauge. Die Temperatur der Waschlau- 
ge kann zwischen etwa 10** und 95*^ im Normalbetrieb 20 
schwanken, so daB der Trubungssensor ebenfaJls star- 
ken Temperaturschwankungen ausgesetztist 

Der Trubungssensor arbeitet nach einem optischen 
Verfahren und besteht aus einem Sender (z. B. einer 
LED), der Licht im nahen Infrarotbereich aussendet, 25 
und einem optischen Empfanger (Fototransistor bzw. 
Fotodiode oder Fotowiderstand), der das optische Infra- 
rotsignal in ein proportionaies elektrisches Signal um- 
formt. Der Sender (z. B. Infrarot-LED) und der verwen- 
dete Empfanger (z. B. Fototransistor) sind in ihren elek- 30 
trooptischen Eigenschaften jedoch stark temperaturab- 
hangig. Ohne eine entsprechende Temperaturkompen- 
sation wurden Temperaturschwankungen als Schwan- 
kungen des Trubungswertes interpretiert werden und 
zu falschen Ergebnissen bei der Auswertung des Signals 35 
fuhren. Deshalb ist eine Temperaturkompensation des 
Triibungssensors in alien Geraten erforderlich, in denen 
der Trubungssensor groBeren Temperaturschwankun- 
gen ausgesetzt ist, also beispielsweise in Wasch- oder 
Sptilmaschinen. 40 

Aus der EuropSischen Patentanmeldung 
EP 0 393 311 A 1 ist eine Waschmaschine mit einer Ein- 
richtung zur Messung des Verunreinigungs-Zustands 
der Waschlauge bekannt. Diese Einrichtung benutzt 
ebenfalls einen elektrooptischen Trubungssensor, der 45 
zu Beginn eines mehrere Trubungs-Messungen enthal- 
tenden Prozesses kalibriert werden soil. Diese Kalibrie- 
rung bezieht sich auf einen Bezugswert der Trubimg, die 
einer MeBwert-Definition von Null entsprechen soli. 
Dazu wird vor Beginn der Messungen der Triibungssen- 50 
sor mit reinem Leitungswasser oder mit Luft beauf- 
schlagt und der hierbei ermittelte Messungswert zu Null 
definiert Die bekannte Einrichtung beriicksichtigt aber 
nicht, daB die Umgebungstemperatur des Triibungssen- 
sors stark schwanken kann und einen erheblichen Ein- 55 
fluB auf die GrdBe des TrubungsmeBwertes hat 

Wird fur die Trubungsmessung eine Kombination aus 
Fototransistor und IR-LED benutzt, dann iiberlagern 
sich die Temperaturkoeffizienten beider Bauteile und 
man erhalt fur den Trubungssensor einen Gesamtkoeffi- eo 
zienten. Dies gilt auch bei Verwendung ahnlicher Bau- 
teile. 

Dieser Gesamt-Temperaturkoeffizient setzt sich aus 
vielen EinfluBgroBen zusammen, die hier exempiarisch 
fur die Kombination IR-LED und Fototransistor aufge- 65 
fiihrtsind: 

— Die Strahlung des Senders verschiebt sich mit 
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steigender Temperatur zu grofleren Wellenlingen 
hin. Damit verandert sich der Koppelfaktor zwi- 
schen Sender und Empfanger. 

— Die Strahiungsleistung des Senders sinkt mit 
steigender Temperatur. Dadurch sinkt der MeB- 
strom im Fototransistor rnn den Faktor, um den die 
Lichtintensitat abnimmt 

— Bei der Erwarmung der IR-LED sinkt die Durch- 
laBspannung um ca. 2 mV/K wodurch sich bei 
gleichbleibendem DurchlaBstrom die elektrische 
Leistung verringert Die . Lichtintensitat fallt da- 
durch weiter ab. 

— Bei hoher Temperatur altert die IR-LED schnel- 
ler, was eine abfallende Lichtintensitat zur Folge 
hat 

— Die spektrale Empfindlichkeit des Fototransi- 
stors verandert sich mit der Temperatur, was eine 
Veranderung des Koppelfaktors zwischen Foto- 
transistor und IR-LED zur Folge hat 

— Der Stromverstarkungsfaktor des Fototransi- 
stors steigt mit zunehmender Temperatur. Dadurch 
steigt der MeBstrom im Fototransistor bei gleich- 
bleibender Lichtintensitat an. 

— Der Dunkelstrom des Fototransistors steigt mit 
zunehmender Temperatur an, was zu einer allge- 
meinen Erhohung des MeBstromes fiihrt, unabhan- 
gig von der Lichtintensitat 

— Der Fototransistor altert bei hoher Temperatur 
schneller, was zu einer Veranderung der elektroop- 
tischen Parameter fuhrt 

— Der Brechungsindex des Wassers in der MeB- 
strecke verandert sich mit der Temperatur. Da- 
durch andern sich die fotooptischen Parameter des 
Strahlengangs zwischen Sender und Empfanger, 
was wiederum den Kopplungsfaktor beeinfluBt 

Aus der Vielzahl der Parameter, die von der Tempe- 
ratur abhangig sind und EinfluB auf den MeBstrom ha- 
ben, ist ersichtlich, daB man nicht jede EinfluBgroBe 
einzehi kompensieren kann. Der Triibungssensor muB 
daher als Gesamtsystem betrachtet werden, dessen Pa- 
raraieter durch Versuche zu bestimmen sind. Insbeson- 
dere gilt dies fur die Temperaturkoeffizienten der elek- 
tronischen Bauteile des TrQbungssensors, da sich diese 
sehr stark im MeBergebnis niederschlagen. 

Als besonders storend hat sich bei Versuchen heraus- 
gestellt, daB der ermittelte Temperaturkoeffizient au- 
Berdem abhangig von dem jeweiligen Arbeitspunkt ist. 
Dies gilt fur den Empfanger (z. B. Fototransistor) als 
auch fiir den Sender (z. B. IR-LED). Beim Fototransistor 
ist der Temperaturkoeffizient abhangig von der KoUek- 
tor-Emitter-Spannung und bei der IR-LED vom Durch- 
laBstrom. Bei einem konstanten DurchlaBstrom der IR- 
LED verandert sich zwar der Temperaturkoeffizient 
der IR-LED nicht, aber in Abhangigkeit von der Tru- 
bung verandert sich die Kollektor-Emitter-Spannung 
des Fototransistors und damit dessen Temperaturkoef- 
fizient Deshalb kann man bei der Temperaturkompen- 
sation nicht mit einem konstanten Kompensationsfak- 
tor rechnen, sondern muB den Kompensationsfaktor dy- 
namisch anpassen. 

Fig. 1 zeigt den Temperaturkoeffizienten eines Trii- 
bungssensors liber dem fiir Waschlaugen interessanten 
Temperaturbereich bei der Anwendung des sogenann- 
ten Durehlichtverfahrens. Als Sender wurde die IR-LED 
SFH484 benutzt und als Empfanger der Fototransistor 
SFH309F. Der Sendestrom der LED betrug bei der 
Messung 5 mA und es wurde eine kiinstliche Triibung 
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durch einen Kunsts toffs treif en erzeugt Der Sensor be- 
fand sich wahrend der Messung in einem Klimaschrank. 
Gemessen wurde wShrend der . Abkiihiphase. Aus der 
Messung ergibt sich ein Temperaturkoeffizient von 
- 6,6 mV/K Oder -0,95% pro Kelvin. 

Fig. 2 zeigt die gleiche Messung ohne Triibung der 
MeBstrecke. Die Versuchsbedingungen sind ansonsten 
die gleichen wie bei der vorherigen Messung. Der bei 
dieser Messung ermittelte Temperaturkoeffizient be- 
tragt -20,4 mV/K bzw. -0,52% pro Kelvin. Damit ist 
der Temperaturkoeffizient bei der zweiten Messung nur 
etwa halb so groB wie bei der Messung mit simulierter 
TrObung. Der Sendestrom der IR-LEDs war bei beiden 
Messungen identisch nicht jedoch der Arbeitspunkt, da 
durch die simuiierte Triibung ein geringerer Koliektor- 
strom im Fototransistor erzeugt wird als ohne Triibung. 
Durch den geringeren Kollektorstrom steigt aber die 
Kollektor-Emitter-Spannung an, da an dem MeBwider- 
stand eine geringere Spannung abfallt 

Gleiches gilt fur die IR-LED, bei welcher das ausge- 
sendete Infrarotlicht mit steigender Temperatur schwa- 
cher wird. Bei IR-LEDs liegt der Temperaturkoeffizient 
in der Kegel zwischen —0,7% und —0,5% pro Kelvin, je 
nach verwendetem Halbleitermaterial. 

Die Temperaturkoefflzienten von Fototransistor und 
IR-LED wirken zwar gegeneinander heben sich aber 
gegenseitig nicht auf. Der sich ergebende Gesamtkoeffi- 
zient muB also in jedem Fall kompensiert warden. 

Der Temperaturbereich, dem der Trubungssensor im 
Worst Case ausgesetzt wird, betragt ca. 85° Kelvin, 
namlich von etwa lO*' bis etwa 95° Celsius. Unter der 
Annahme, der Temperaturkoeffizient wiirde 0,95%/K 
betragen, ergibt sich damit eine Drift des Ausgangssi- 
gnals von 80,75%, ohne daB sich an der Triibung etwas 
andert. Fur den Versuch ohne Triibung mit einem Tem- 
peraturkoeffizienten von 0,52%/K ergibt sich unter die- 
sen Randbedingungen immer noch eine Drift von 
44^%. Eine statische Temperaturkompensation ist zwar 
auch moglich, gUt dann aber nur fiir einen bestimmten 
Arbeitspunkt, wodurch der Sensor in seiriem Arbeitsbe- 
reich sehr eingeschrankt wird. 

Ohne eine entsprechende Kompensation wiirden der- 
artige temperaturbedingte Signaldriften die Triibungs- 
messung so stark verfalschen, dafl eine aussagekraftige 
Messung der Trubung nicht mehr m6glich ist 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, bei 
einem eingangs beschriebenen Verfahren fiir alle Tem- 
peraturen im relevanten Bereich und fiir alle Triibungs- 
varianten korrekte TriibungsmeBwerte zu erhalten. Ei- 
ne Temperaturkompensation des Sensors ist zwar unbe- 
dingt erforderlich. Wie aus den Beispielen ersichtlich ist, 
kann aber kein allgemeingiiltiger Temperaturkoeffi- 
zient angegeben warden. 

Erfindungsgem^B wird diese Aufgabe dadurch gelost, 
daB der Temperaturkoeffizient des Trubungssensors fiir 
jeden Arbeitspunkt errechnet und in der Software fiir 
die Auswertung der MeBergebnisse des Triibungssen- 
sors als Korrekturwert abgelegt wird und in Abhangig- 
keit von der am Trubungssensor anliegenden und ge 



gemSBen Verfahrens wird zunachst ein MeBergebnis 
am Triibungssensor registriert und daraus der Arbeits- 
punkt des Triibungssensors ermittelt. Weiterhin wird 
nach der unmittelbar anschlieBenden oder gleichzeiti- 
5 gen Messung der Umgebungstemperatur des Trubungs- 
sensors unter Beriicksichtigung des MeBwertes der Um- 
gebungstemperatur und des Arbeitspunktes der Kor- 
rekturwert berechnet und zum MeBergebnis addiert. 
Die Kompensation wiirde dann nach folgendem 
10 Schema erf olgen: 

1. Messen des Triabungssignals, 

2. Ermittlung des Arbeitspunktes. 

3. Messen der Temperatur am Triibungssensor, 
15 4, Berechnung des Korrekturwertes fur den ermit- 

telten Arbeitspunkt und die gemessene Tempera- 
tur. 

5. Addition des Korrekturwertes zum MeBwert, urn 
den kompensierten TnibungsmeBwert zu erhalten. 

20 



Eine dynamische Temperaturkompensation laBt sich 
daher am besten und besonders kostengiinstig durch 
eine softwaregesteuerte Auswertung des Trubungssi- 
gnals erreichen. Fur jeden moglichen Arbeitspunkt des 
25 Sensors wird der Temperaturkoeffizient ermittelt und in 
die Auswertesoftware integriert. HardwaremaBig wird 
der Sensor durch einen Temperaturfuhler erganzt, um 
in jedem Arbeitspunkt des Sensors die zugeh6rige Tem- 
peratur zu ermitteln zu konnen< 
30 In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens wird zunachst die Um- 
gebungstemperatur des Triibungssensors gemessen und 
daraus der Arbeitspunkt des Triibungssensors ermittelt 
Weiterhin wird aus der Abweichung des ermittelten Ar- 
beitspunktes vom typischen Arbeitspunkt des Trii- 
bungssensors ein Ausgleichswert berechnet, um den die 
EingangsgrSBe des Trubungssensors fiSr die anschlie- 
Bende Triibungsmessung zu verandern ist, 

Diese Verfahrens- Alternative kann also folgenderma- 
fien ablaufen: 

1. Messen der Temperatur am Triibungssensor. 

2. Ermittlung des Arbeitspunktes. 

3. Berechnung eines Ausgleichswertes, um den der 
Sendestrom des Senders (z. B. IR-LED) zu veran- 
dern ist, damit der TemperatureinfluB ausgeglichen 
werden kann. 

4. Addition des Ausgleichswertes zum bisherigen 
Sendestrom und Einstellen des neuen Sendestro- 
mes. 

5. Messung des korrigierten Triibungssignals. 

Durch die Erfindung ist es mdglich, die Triibung von 
Flussigkeiten zu bestimmen, die wahrend der Messung 
Temperaturschwankungen unterliegen. Die erhaltenen 
MeBwerte sind frei von Fehlern durch Temperaturein- 
flusse. Durch die Temperaturiiberwachung konnen die 
Bauteile gleichzeitig vor Zerstorung durch zu hohe Be- 
triebstemperaturen geschutzt werden. Der Temperatur- 
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messenen Temperatur zur Korrektur des jeweiligen so fiihier kann auBerdem zur Oberwachung der Laugen- 



MeBergebnisses herangezogen wird 

Durch die Drift des Arbeitspunktes in Abhangigkeit 
von der Trubung verandert sich nSmlich auch der Tem- 
peraturkoeffizient. Daher ist eine Temperaturkompen- 
sation nur moglich, indem die Kompensation gemaB der es 
Erfindung dynamisch dem jeweiligen Arbeitspunkt an- 
gepaBt wird. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungs- 



temperatur benutzt werden. Daher ist an sich fiir die 
Temperaturkompensation des Trubungssignals kein be- 
sonderer Temperaturfuhler erforderlich. 

Anhand der in der Zeichnung dargestellten Diagram- 
me und Ausfuhrungsbeispiele ist die Erfindung nachste- 
hend erlautert Es zeigen 

Fig. 1 den Verlauf des Temperaturkoeffizienten eines 
Trubungssensors uber dem fur Waschlaugen interessan- 
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ten Temperaturbereich bei der Anwendung des soge- 
nanntien Durchlichtverfahrens, 

Fig. 2 den Verlauf ohne Trubung der MeBstrecke und 
mit ansonsten gleichen Versuchsbedingungen gemaB 
Fig. 1, 5 

Fig. 3 ein Schaltschema fur einen Trubungssensor mit 
Temperaturkompensation gemaB der Erfindung, 

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeisplel fur die raumliche Aus- 
bildung eines Triibungssensors mit Temperatursensor 
zur Kompensation des Temperaturfehlers in einer An- lo 
sicht von oben und 

Fig. 5 ein Trubungssensor gemaB Fig. 4 in einer Sei- 
tenansicht. 

Als Temperatursensor kann z. B. ein NTC- Wider- 
stand, ein PTC-Widerstand oder ein Thermoelement 15 
verwendet werden. Als Lichtquelle kommen LED, La- 
ser-Diode, Gluhlampe, Glimmlampe, LeuchtstoiPfrohre 
Oder ahnliche Lichtquellen in Frage. Geeignete Emp- 
fangselemente sind Fototransistor, Fotodiode, Fotowi- 
derstand, Fotoelement, Fotozelle oder ein ahnliches 20 
Empfangselement. 

Fig. 3 zeigt die Schaltung fur einen Trubungssensor 
mit Temperaturkompensation gemaB der Erfindung. 
Der Trubungssensor besteht im wesentlichen aus der 
IR-LED Dl, dem Fototransistor Q2 und dem Tempera- 25 
turfuhler (NTC- oder PTC-Widerstand) R4. Dabei wird 
der Sender durch die Ansteuerung der IR-LED mittels 
eines puisweitenmodulierten Signals (PWM-Signal) ge- 
bildet, das am Widerstand Rl anliegt Der Widerstand 
Rl bildet mit dem Kondensator CI einen TiefpaB, des- 30 
sen Eckfrequenz wesentlich groBer sein muB als die 
Frequenz des PWM-Signals, Damit wird aus dem 
PWM-Signal eine analoge Spannung erzeugt, die pro- 
portional zum Tastverhaitnis des PWM-Signals ist Die- 
se Spannung liegt an der Basis des Transistors Ql, wo- 35 
mit ebenfalls die Spannung am Widerstand R2 festge- 
legt wird. 

Der Transistor Ql arbeitet hierbei als spannungsge- 
steuerte Stromquelle fur die im Kollektorzweig liegen- 
de IR-LED. Der Strom durch die IR-LED ist gleich dem 40 
Kollektorstrom, welcher in etwa dem Emitterstrom ent- 

spricht (bei Vernachlassigung des dagegen sehr kleinen 
Basisstroms). Der Emitterstrom ist durch den Span- 
nungsabfali an R2 festgelegt Dieser Spannungsabfall 
wird uber den TiefpaB, bestehend aus R7 und C4, als 45 
Ausgangssignal OUT-IR herausgefuhrt und ist propor- 
tional zum Strom durch die IR-LED. 

Auf der Empfangerseite ist der Fototransistor Q2 mit 
dem Widerstand R3 in Reihe geschaltet, um den Foto- 
strom des Transistors in eine proportionale Spannung 50 
umzuformen, die an R3 abfallt. Der Kondensator C2 
glattet dann das Signal, bevor es uber den TiefpaB, be- 
stehend aus R6 und C3, als Ausgangssignal OUT-PH zur 
Verfugung gestellt wird. 

Die Temperaturkompensation bedarf der Tempera- 55 
turmessung mittels eines Temperatursensors. Die Wi- 
derstande R4 und R5 bilden einen Spannungsteilen Sei- 
ne Teiler-Spannung ist temperaturabhangig, weil R4 ein 
NTC- Widerstand ist Dieser Schaltungsteil dient der 
Temperaturmessung des Trubungssensors, die durch ei- eo 
ne Auswertung zum Signal OUT-NTC wird, das iiber 
den TiefpaB aus R8 und C5 herausgefuhrt wird 

Wichtig bei der Befestigung des Temperaturfuhlers 
ist ein guter thermischer Kontakt zwischen einem der 
Sensorbauelemente und dem Temperaturfuhler. Fig. 4 65 
und 5 zeigen eine mogliche Version des Trubungssen- 
sors mit Temperaturkompensation. Darin dient eine 
Leiterplatte 1 als Brucke fur zwei Trager 2 und 3, von 
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denen der eine Trager 2 einen Fototransistor 4 tragt und 
der andere Trager 3 eine Infrarot-Leuchtdiode 5 (IR- 
LED). Diese Vorrichtung kann mittels eines Loches 6 
auf einer Unterlage, z. B. einer Traverse (nicht darge- 
stellt) fur die Halterung eines transparenten Abschnitts 
10 einer FlQssigkeitsleitung, befestigt sein. Die Leiter- 
platte 1 tragt auBerdem noch eine SteckanschluB-Wan- 
ne 7 fur die auBere elektrische Verbindung der Vorrich- 
tung. Im Trager 3 ist ferner ein NTC- Widerstand 8 als 
Temperaturfuhler in thermischer Koppiung zur Leucht- 
diode 5 angebracht, der ebenfalls mit eigenen Leitungen 
9 (schematisch angedeutet) der Leiterplatte 1 elektrisch 
verbunden ist 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Temperaturkompensation der 
MeBwerte eines Trubungssensors, der an einem 
von der Waschlauge erreichbaren Ort einer auto- 
matischen Waschmaschine mit einer ProzeBsteue- 
rung unter Verwendung eines Mikroprozessors 
eingebaut ist und einen Lichtsender und einen 
Lichtempfanger fur die Durchleuchtung der inner- 
halb der MeBstrecke befindlichen Waschlauge ent- 
halt, dadurch gekennzeichnet, daB der Tempera- 
turkoeffizient des Trubungssensors (Dl, Q2 bzw. 4, 
5) fur jeden Arbeitspunkt errechnet und in der Soft- 
ware fiir die Auswertung der MeBergebnisse des 
Trubungssensors als Korrekturwert abgelegt wird 
und in Abhangigkeit von der am Trubungssensor 
anliegenden und gemessenen Temperatur zur Kor- 
rektur des jeweiligen MeBergebnisses herangezo- 
gen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zunachst ein MeBergebnis am Tru- 
bungssensor registriert und daraus der Arbeits- 
punkt des Trubungssensors ermittelt wird und daB 
nach der unmittelbar anschlieBenden oder gleich- 
zeitigen Messung der Umgebungstemperatur des 
Trubungssensors unter Beriicksichtigung des MeB- 
wertes der Umgebungstemperatur und des Ar- 
beitspunktes der Korrekturwert berechnet und 
zum MeBergebnis addiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zunSchst die Umgebungstemperatur 
des Trubungssensors gemessen und daraus der Ar- 
beitspunkt des Trubungssensors ermittelt wird und 
daB aus der Abweichung des ermittelten Arbeits- 
punktes vom typischen Arbeitspunkt des Trii- 
bungssensors ein Ausgleichswert berechnet wird, 
um den die EingangsgrdBe des Trubungssensors 
fiir die anschlieBende Triibungsmessung zu ver^n- 
dernist. 
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